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Аннотация: В работе рассматривается возможность извлечения 
титана из золошлаковых отходов. Для этого проводились 
эксперименты по выщелачиванию золошлаковых отходов в колбах 
Эрленмейера с использованием бактерий Thiobacillus thioparus и 
Bacillus mucilaginosus. 
Abstract: This paper examines the possibility of extracting titanium 
from ash and slag wastes. For this purpose experiments were conducted on 
leaching in Erlenmeyer flasks using bacteria Thiobacillus thioparus и 
Bacillus mucilaginosus. 
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Неизбежными отходами тепловых электростанций являются 
золошлаковые отходы, хранение которых требует больших площадей 
и создает экологические проблемы. Но в настоящее время золы уноса 
рассматриваются не только как отходы производства, но и как 
перспективный ресурс в производстве: 
 производство концентратов редких металлов – германия, галлия, 
скандия, иттрия и др., 
 производство сплавов типа ферросилиция, силумина, 
ферроалюмосилиция, 
 производство глинозема, коагулянтов – сульфата или хлорида 
алюминия, 
 производство строительных материалов (цемент, кирпич, 
каменное литье, дренажные трубы, теплоизоляционные 
материалы), 
 известкование кислых почв, замена известняка или доломита [1]. 
Биологическое выщелачивание металлов – это перевод их в 
растворы под воздействием микроорганизмов и их метаболитов. 
Бактериально-химическое выщелачивание металлов является 
выгодным в связи с высоким содержанием их в золе углей [1], а 
также ввиду низких капитальных и эксплуатационных затрат, 
возможности эффективного контроля за состоянием окружающей 
природной среды и гибкости управления при эксплуатации [2].  
Для эффективного решения данной задачи необходим подбор  
действенных бактерий и наиболее эффективной схемы подготовки 
золошлаковых отходов к выщелачиванию.  
Многие бактерии способны выдерживать высокие концентрации 
тяжёлых металлов, окислять двухвалентное железо и  выщелачивать 
тяжёлые металлы из руд, в том числе из силикатных и 
алюмосиликатных минералов. 
Химический анализ золы был проведен согласно ГОСТ 10538-87 
«Топливо твердое. Методы определения химического состава золы». 
Для идентификации фазового состава золы использовался 
дифрактометр XRD-7000 фирмы Shimadzu. 
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T. thioparus культивируют на среде следующего состава: на 1000 
мл дистиллированной воды 2,0 г KH2PO4, 0,1 г MgSO4, 0,1 г CaCl,       
0,1 г (NH4)2SO4, 0,02 г FeCl и 10,0 г элементной серы. Для 
культивирования Вас. mucilaginosus готовят среду Эшби следующего 
состава: на 1000 мл дистилированной воды, 20,0 г глюкозы, 0,2 г 
К2НР04, 0,2 г MgSO4, 0,2 г NaCl, 0,2 г K2SO4, 5,0 г СаСО3. 
Эксперимент проводился в двух параллелях  в присутствии двух 
контрольных вариантов. 
Химический состав золы Троицкой ГРЭС, %: SiO2 – 56,46; CaO 
– 2,03; Fe2O3 – 7,71; Al2O3 – 24,65; MgO – 0,97; TiO2 – 0,95; K2O – 
1,20; недожег – 3,33. Фазовый состав, %: муллит – до 75, кварц – 7–8, 
гематит – 7–8, магнетит – 5–7, ангидрит 1–2, ОВ (по ДТА) – 1,9. 
Была проведена серия экспериментов по бактериальному 
выщелачиванию неподготовленных золошлаковых отходов с T. 
thioparus и Bac. mucilaginosus в колбах Эрленмейера.  
Фазовый состав после эксперимента в колбе Эрленмейера с Вас. 
mucilaginosus представлен ниже: 
№ 1: муллит – до 80 %, кварц – до 10 %, магнетит – до 10 %, 
кальцит (?) – следы, примеси органического вещества. 
№ 2: муллит – до 75 %, кварц – до 15 %, магнетит – до 10 %, 
примесь органического вещества. 
К-1: муллит – до 75 %, кварц – до 10 %, магнетит – до 10 %, 
кальцит – до 5 %, примесь органического вещества. 
К-2: муллит – до 70–75 %, кварц – до 10 %, магнетит – до 10 %, 
кальцит – до 10 %, примесь органического вещества. 
Несмотря на концентрацию белка 0,765 г/л, что соответствует 
количеству бактерий 10
9
 клеток, можно наблюдать, что фазовый 
состав слабо изменился. Наличие кальцита в контрольных пробах 
связано с присутствием кальция в составе среды для 
культивирования. 
Минералогический состав после экспериментов с T. thioparus: 
№ 1: муллит – до 75 %, кварц – до 10 %, сера – 5–6 %, гипс – 2–
4 % магнетит – 5–10 %, примесь органического вещества. 
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№ 2: муллит – до 70 %, кварц – до 10–15 %, сера – 5–7 %, гипс – 
2–3 %, магнетит – 5–10 %, примесь органического вещества. 
К-1: муллит – до 70 %, кварц – 5–10 %, сера – до 10 %, гипс – 5–
7 %, магнетит – 5–10 %, примесь органического вещества. 
К-2: муллит – до 70 %, кварц – 5–10 %, сера – до 10 %, гипс – 5–
7 %, магнетит – 5–10 %, примесь органического вещества. 
Концентрация биомассы бактерий по белку – 0,2 г/л. 
Присутствие серы и гипса в образцах связано с наличием в среде 
серы и кальция. Фазовый состав слабо изменился. 
Титан в обоих экспериментах в достаточных концентрациях 
получить не удалось. 
Таким образом, использование золы без предварительной 
обработки не целесообразно. Возможно, требуется разделение 
субстрата на фазы по плотности (тяжелая фракция – магнетит, легкая 
– силикатные минералы). 
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